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锦屏二级水电站１＃发电机定子绕组整体
交流耐压试验

雷　鸣，　田 维 平，　丁 世 全
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站是雅砻江流域梯级开发规划中总装机容量最大的水电站，发电机定子下线工艺采用法国阿尔斯通

工艺技术。定子在现场安装间完成铁芯叠装、在机坑内完成定子下线后进行定子绕组整体交流耐压试验。
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１　概　述
锦屏二级水电站总装机容量为 ８台 ×６００

ＭＷ／台 ＝４８００ＭＷ，是世界上同类型机组同等
容量下水头最高（额定水头２８８ｍ）的水轮发电机
组。发电机设备由天津阿尔斯通水电设备有限公

司（ＡＬＳＴＯＭ）制造，定子绕组双层布置，采用条式
波绕组、三相六支路并联、“Ｙ”形连接接线方式。
线棒在槽内部分经罗贝尔编织换位而成，线棒为

ＶＰＩ真空压力浸渍成形，线棒接头采用银焊。定
子下线工艺采用阿尔斯通总公司的绝缘规范、制

造工艺和质检标准。

２　发电机主要参数
发电机主要参数见表１。

表１　发电机主要参数表

项　　目 参　　　数

型号 ＳＦ６００－３６／１２０００，立轴、半伞式、空冷

额定电压 ／ｋＶ ２０

额定电流 ／Ａ １９２４５

额定转速 ／ｒ·ｍｉｎ－１ １６６．７

定子槽数 ／槽 ４３２

定子绕组绝缘等级 Ｆ

额定功率因数 ０．９（滞后）

额定频率 ／Ｈｚ ５０

３　定子绕组整体交流耐压试验
３．１　试验项目及标准
３．１．１　定子绕组绝缘电阻、吸收比和极化指数试验

（１）试验目的：检验定子绕组绝缘局部或整
体受潮的程度和脏污，以及定子绕组绝缘的其它

收稿日期：２０１５０７２０

缺陷。

（２）试验标准：绝缘电阻≥２．６１ＭΩ（换算到
１００℃）；吸收比≥１．６；极化指数≥２；平衡系数
≤２。
３．１．２　定子绕组交流耐压试验

（１）试验目的：检验发电机绝缘的耐电强度、
机组绝缘，并能承受过电压侵袭的能力。

（２）试验标准：试验电压为 ２Ｕｎ＋３＝４３
（ｋＶ），历时１ｍｉｎ。试验过程中，观察定子绕组端
部在１．１倍（２２ｋＶ）线电压下应无明显的电晕亮
点和闪络。

３．２　试验成果及分析
３．２．１　定子绕组交流耐压试前绝缘电阻、吸收比
和极化指数试验

由于试验容量大，测量时采用电动兆欧表。

试验时每相分别进行，对全部测温电阻及非试验

相可靠接地。定子绕组交流耐压试前绝缘电阻

（吸收比、极化指数）实测结果（实测温度：２２℃）
及换算后的分析比较情况见表２。

由表２可见：定子绕组交流耐压前６０ｓ实测
绝缘电阻值换算到 １００℃的值三相均为 ７．６７
ＭΩ，满足设计≥２．６１ＭΩ的要求；吸收比最小值
为８．５７，满足设计和规范≥１．６的要求；极化指数
最小值为３．３３，满足规范和设计≥２的要求；平衡
系数为０，满足设计≤２的要求。因此，定子绕组
的绝缘情况满足进行定子整体交流耐压的要求，

可以进行定子耐压试验。

３．２．２　定子绕组交流耐压试验
当对一相定子绕组进行耐压时，其余绕组、测
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表２　耐压试验前绕组吸收比和极化指数表 ／ＭΩ

相别 １５ｓ ６０ｓ ６０ｓ换算到１００℃ １０ｍｉｎ 吸收比（６０ｓ／１５ｓ） 极化指数（１０ｍｉｎ／６０ｓ）６０ｓ平衡系数
Ａ ３５ ３００ ７．６７ １１００ ８．５７ ３．６７
Ｂ ３０ ３００ ７．６７ １０００ １０ ３．３３
Ｃ ３５ ３００ ７．６７ １０００ ８．５７ ３．３３

０

温电阻和机壳等可靠接地。试验前将试验电压控

制回路进行过电压及过电流整定。零起升压至

１１０％额定线电压（２２ｋＶ），在黑暗状态下观察定
子绕组端部无明显的电晕亮点和闪络；逐步升压，

直到电晕出现，记录起晕电压。当试验电压升至

４３ｋＶ、历时１ｍｉｎ、无任何异常时试验通过。
（１）试验前试验设备容量计算：定子每相对

地电容值（设计值）：Ｃ０＝１．７８３μＦ；电容电流：ＩＣ
＝ＵｃωＣ＝４３×２πｆ×Ｃ０×１０

－３＝２４．０７（Ａ）；试验

设备输入功率：Ｐ＝Ｓ／Ｑ＝ＵｃＩＣ／１０＝４３×２４．０７／
１０＝１０３．５（ｋＷ）；试验设备输入电流：Ｉ＝Ｐ／Ｕｅ＝
１０３．５／０．４＝２５８．７（Ａ）。

（２）试验设备：串联谐振试验变压器ＣＨＸ（Ｉ）
－Ｌ１６５０／５５一台（套）；２５００Ｖ电动兆欧表ＺＣ４８
－１一台；交直流分压器 ＳＧＢ—１００Ａ一台；数字
秒表一只；温湿度计一只。

（３）试验接线情况见图１。
（４）第一相（Ｃ相）交流耐压试验中途终止情

图１　试验接线图

况简析。

在进行第一相（Ｃ相）交流耐压试验时，当试
验电压加升到３５ｋＶ时，定子中性点铜环引出线
出现急剧的爬、放电现象，为此，试验及时终止。

现场进行检查，发现中性点引出线在与中性点支

架环氧玻璃布板接触的部位有一个明显的击穿

点。经仔细分析，发现现场施工对设计意图存在

理解偏差。根据“支板”部件图，要求在中性点支

架环氧玻璃布板的“……范围内（两面）及孔（出

线孔）内表面涂ＬＬ１６防晕漆一层。”。而在《定子
绕组安装说明书》中多处提及“根据图纸对绕组

伸出端喷涂必要的电晕保护漆”。故部件图和说

明书的技术要求存在偏差。因此，现场施工将中

性点引出线、中性点支架环氧玻璃布板两面及环

氧玻璃布板出线孔内表面均涂刷了一层 ＬＬ１６防
晕漆，导致在主引出线加压时中性点引出线通过

ＬＬ１６发生放电击穿现象。
根据上述检查、分析，现场及时对所有分支

中性点引出部位环氧玻璃布板的两面及其出线

孔内表面、环氧玻璃布板和中性点裸露联端子

之间中性点引出线上涂刷的 ＬＬ１６防晕漆及 Ｃ
相中性点引出线上的放电击穿点进行了彻底清

理和处理，再次重新加压，Ｃ相加压到４３ｋＶ，历
时１ｍｉｎ，顺利通过。Ｂ相、Ａ相也顺利一次性通
过交流耐压试验。

（５）定子绕组交流耐压试验实测结果见表３。
表３　定子绕组交流耐压试验数据表

相别 低压电流 ／Ａ 低压电压 ／Ｖ 高压电流 ／Ａ 起晕电压 ／ｋＶ 高压电压 ／ｋＶ 历时

Ａ ３２５ ３５０ ２５ ３０ ４３ １ｍｉｎ
Ｂ ３２５ ３５０ ２５ ２９ ４３ １ｍｉｎ
Ｃ ３２１ ３５０ ２５ ３０ ４３ １ｍｉｎ

　　（６）由表３可见：在定子绕组交流耐压过程
中，单相最低起晕电压为 ２９ｋＶ，符合设计 ＞２２

ｋＶ的要求。１＃机定子绕组三相均在４３ｋＶ试验
电压下历时１ｍｉｎ耐压通过。因此，定子绕组的
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整体交流耐压试验合格。

３．２．３　定子绕组交流耐压试验后绝缘电阻、吸收
比和极化指数试验

定子绕组交流耐压试验后绝缘电阻、吸收比、

极化指数实测结果（实测温度：２２℃）及换算后分
析比较情况见表４。

表４　耐压试验后绕组吸收比和极化指数表 ／ＭΩ

相别 １５ｓ ６０ｓ ６０ｓ换算到１００℃ １０ｍｉｎ 吸收比（６０ｓ／１５ｓ） 极化指数（１０ｍｉｎ／６０ｓ）６０ｓ平衡系数
Ａ ３０ ３００ ７．６７ １０００ １０ ３．３３
Ｂ ３５ ３００ ７．６７ ９００ ８．５７ ３．３３
Ｃ ３５ ３００ ７．６７ ９００ ８．５７ ３．００

０

　　由表４可见：定子绕组交流耐压前６０ｓ实测
绝缘电阻值换算到 １００℃的值三相均为 ７．６７
ＭΩ，满足设计≥２．６１ＭΩ的要求；吸收比最小值
为８．５７，满足设计和规范≥１．６的要求；极化指数
最小值为３，满足规范和设计≥２的要求；平衡系
数为０，满足设计≤２的要求。因此，定子绕组交
流耐压试验后绝缘情况良好。

４　试验总结与改进
ＬＬ１６漆是一种高阻漆，ＡＬＳＴＯＭ工艺要求

定子装配主引出线和中性点引出线绝缘支板、

铜环支架绝缘垫块均涂覆一层 ＬＬ１６漆，形成一
种全防晕结构，该结构可使定子整个端部的电

位趋于平衡，以减小机组运行中电晕现象的产

生。但是，由于中性点端部与支架环氧玻璃布

板之间的电气距离偏小，现场施工将中性点引

出线、中性点支架环氧玻璃布板两面及环氧玻

璃布板出线孔内表面均涂刷了一层 ＬＬ１６防晕
漆，导致在主引出线加压时，中性点引出线通过

ＬＬ１６发生放电击穿现象。
ＡＬＳＴＯＭ主设、绝缘专家通过对定子整体交

流耐压试验的电晕电压、极化指数等参数进行分

析后明确表示离中性点端子１００ｍｍ的引出线绝
缘表面（包括中性点支架环氧玻璃布板表面）不

再涂刷ＬＬ１６漆，对后续机组实施同样要求。ＡＬ
ＳＴＯＭ随后将做图纸改版。
５　主要工艺特点

锦屏二级水电站发电机定子绕组采用的防晕

绝缘处理均是在下层线棒引出端、端箍、上层线棒

引出端、跨接线、引线头、铜环引线接头处，包括支

撑垫块、斜边垫块（及其适形毡）完成绝缘包扎且

在固化后的绝缘表面涂刷一层高电阻防晕漆

ＬＬ１６。这是与国内现场定子下线绝缘工艺相比
较为突出的特点。国内同类型机组定子下线过程

中，大多是对各部位进行绝缘包扎时在每层绝缘

包扎的表面涂刷高电阻防晕漆，在防止电晕的产

生和影响的同等要求下，结合绝缘材料的优越性，

法国阿尔斯通的绝缘工艺存在明显的省工、省时、

高效的优点。

６　结　语
锦屏二级水电站１＃机组发电机定子在安装

间完成机座组装、铁芯叠压和铁芯损耗试验后，吊

入机坑进行定子下线施工，于２０１２年３月１５日
一次性整体通过交流耐压试验，试验结果优于厂

家标准。此台机组定子下线的改进工艺为后续７
台机组定子下线工作提供了成功的范例和宝贵的

经验，同时也为其它类型机组的制造工艺、下线工

作提供了一定的参考。
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向家坝电站机组今年首次全部满发
７月１７日，向家坝电站８台机组今年首次全部满发，单机出力７５万千瓦，全电站总出力６００万千瓦，日发电量过亿

千瓦时。向家坝电站设计安装８台、单机容量８０万千瓦水轮发电机组，当前调度允许最大运行出力为７５万千瓦。７月
１７日，随着电站外送线路的正常恢复以及上游来水的增加，向家坝电站机组今年首次全部满发。向家坝电厂认真落实
机组大负荷长周期运行控制措施，增加巡检频次，强化在线监测及趋势分析，密切监视机组的运行工况，及时启动《汛期

机组设备运行参数表》，重点关注机组轴承温度、振摆、技术供水压力等关键运行参数，对异常参数加强分析；依据水头的

变化及时调整出力，确保机组始终在最优工况下运行；积极预控风险，有针对性地开展专项隐患排查，确保设备安全稳定

运行，努力保障机组丰水期稳发、满发、多发。目前，监测数据显示，８台机组运行状况良好，各项指标显示正常，向家坝
电厂全体员工全力以赴，时刻做好机组运行状态的监视和维护，确保安全度汛多发电目标的顺利实现。
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